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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
АЮ)'альность работы. На сегодняшний день одними из приоритетных 
направлений развития науки, технологии и техники РФ являются «Энергети­
ка и энергосбережение» и «Рациональное природопользование» (Пр-843 от 
21.05.2006). В связи с этим поиск оптимальных энерго- и ресурсосберегаю­
щих решений при проектировании технических систем химической, нефте­
химической, нефтеперерабатывающей, а также других смежных отраслей 
экономики является важной задачей. Разработка подходов к оптимизации 
технических систем, в том числе химико-технологических систем (ХТС), яв­
ляется одним из передовых направлений исследований в современной науке. 
Решение этих задач невозможно без использования методов системного ана­
лиза, моделирования и оптимизации. При решении задач проектирования оп­
тимальных химико-технологических систем необходимо учитывать, что хи­
мико-технологические системы, на этапе их проектирования, характеризуют­
ся неполными физико-химическими, технологическими, экономическими и 
прочими сведениями. В этих случаях для части параметров, на основе кото­
рых проектируется система, неизвестны их точные значения, но известны 
диапазоны их изменения. В результате возникает задача проектирования оп­
тимальных ХТС с учетом неопределенности исходной информации. 
Поскольку реальные объекты всегда характеризуются неопределенно­
стью по ряду их параметров, то решение задач с учетом факторов неопреде­
ленности является актуальным направлением исследований. 
В настоящее время при проектировании работоспособных ХТС для 
учета изменения условий функционирования вычисленные в номинальной 
оптимизации значения конструктивных параметров домножают на некоторые 
коэффициенты запаса, выбор которых основан на опыте и интуиции специа­
листов. Эмпирическое задание коэффициентов запаса может привести к зна­
чительному увеличению размеров аппаратов, перерасходу сырья и энергоре­
сурсов и, следовательно, к существенному увеличению стоимости строитель­
ства и эксплуатации технических систем. С другой стороны, эмпирический 
подход может привести к проектированию конструкции, которая не будет га­
рантировать выполнение проектных требований в процессе эксплуатации 
ХТС, что, в свою очередь, может привести к снижению качества продукции, 
аварии или преждевременному выходу ХТС из строя. 
Задачами системных исследований и проектирования ХТС с учетом не­
определенности за рубежом занимаются Grossmann l.E., Biegler L.T., 
Halemane К.Р" Pistikopoulos E.N., Ierapetritou M.G., Wendt М., в России - Ост­
ровский Г.М., Волин Ю.М., Дворецкий С.И., Егоров А.Ф., Елизаров В.И., Зи­
ятдинов Н.Н., Мешалкин В.П., Холоднов В.А. 
При этом решение поставленной проблемы нельзя считать завершен­
ным. Разработанные в настоящее время методы решения задач проектирова­
ния оптимальных ХТС с учетом неопределенности требуют значительных 
вычислительных ресурсов или не обладают универсальностью в требуемых 
условиях применения. 
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Отсюда следует актуальность разработки научно обоснованных быст­
родействующих алгоритмов решения задачи проектирования оптимальных 
ХТС с учетом неопределенности исходной информации, а также их про­
граммная реализация. 
Це:1ь диссертационной работы: 
- разработка эффективных подходов, алгоритмов и их программная реализа­
ция для проектирования оптимальных ХТС на основе двухэтапных задач оп­
тимизации с вероятностными ограничениями при статистически взаимно не­
зависимых и зависимых неопределенных параметрах. 
В соответствии с поставленной целью исследования вьщелены задачи: 
- разработать подходы и алгоритмы, которые не требуют вычисления много­
мерных интегралов на каждой итерации решения двухэталной задачи опти­
мизации с вероятностными ограничениями при статистически взаимно неза­
висимых и зависимых неопределенных параметрах; 
- используя разработанные алторитмы, спроектировать программный ком­
плекс проектирования ХТС на основе двухэтапных задач оптимизации при 
статистически взаимно независимых и зависимых неопределенных парамет­
рах и наличии вероятностных ограничений; 
- проверить работоспособность разработанного алгоритма с помощью соз­
данного программного комплекса на решении задач проектирования опти­
мальных ХТС с учетом неопределенности в исходной информации. 
Научная новизна: 
- Предnожены новые эффективные подходы и алгоритмы, позволяющие по­
лучать верхнюю оценку критерия двухэтапной задачи оптимизации с вероят­
ностными ограничениями при статистических взаимно независимых и зави­
симых неопределенных параметрах в виде задачи детерминированной полу­
бесконечной оптимизации . 
- Подход решения задачи при статистически взаимно независимых неопреде­
ленных параметрах основан на процедуре аппроксимации зависимости управ­
лений от неопределенных параметров в виде кусочно-линейной функции, а 
также на процедурах аппроксимации областей вьшолнения ограничений и ма­
тематического ожидания в критерии задачи оптимизации, что позволяет изба­
виться от вычисления многомерных интегралов на каждой итерации решения. 
- Разработана эффективная процедура уточнения верхней оценки критерия 
двухэталной задачи оптимизации, основанная на согласовании уточнения ап­
проксимаций зависимости управлений от неопределенных параметров, облас­
тей выполнения ограничений и математического ожидания критерия задачи. 
- На основе предложенных подходов разработаны подходы решения задачи 
при статистически взаимно зависимых неопределенных параметрах, основан­
ные на распределении х2 и замене зависимых неопределенных параметров не­
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Практическая значимость: 
Используя разработанные алгор1Пмы создан программный комп.1екс для 
проектирования оптимальных ХТС на основе двухэтапных задач оптимиза­
ции с вероятностными ограничениями. Комплекс может использоваться ДJIЯ 
решения задач как в химической промьшшенности, так и в других отраслях. 
- С помощью созданного программного комплекса была решена задача про­
ектирования оптимальной подсистемы реакторного узла процесса изомериза­
ции и-пентана с учетом неопределенности в исходной информации. 
- Разработанный программный комплекс используется в учебном процессе 
кафедры системотехники КНИТУ и передан для использования в ООО "Ин­
женерно-внедренческий центр "Июкехим" (г. Казань) и ООО "Оптимальные 
нефтехимические технологии" (г. Казань). 
Апробация работы. Результаты исследования были апробированы на 
международных конференциях и симпозиумах: 23-я Международная научная 
конференция «Математические методы в технике и технологиях» ММТТ-23 
(r. Саратов, 2010 r.); 24-я Международная научная конференция «Математи­
ческие методы в технике и технологиях» ММТТ-24 (г. Пенза, 2011 г.); 25-я 
Международная научная конференция «Математические методы в технике и 
технологиях» ММТТ-25 (г. Волгоград, 2012 г.); I Всероссийская Интернет­
конференция "Грани науки 2012", г. Казань; 26-я Международная научная 
конференция «Математические методы в технике и технологиях» ММТТ-26 
(г. Нижний Новгород, 2013 г.). 
Публикации. Основные положения и результаты диссертационной ра­
боты отражены в 14 опубликованных печатных трудах, в том числе в 8 стать­
ях в журналах, рекомендованных ВАК. 
Структура и объем работы. Диссертация изложена на 176 страницах 
основного текста, состоящего из введения, 4 глав, содержащих основные ре­
зультаты работы, выводов, приложений на 28 страницах, списка использо­
ванной литературы из 243 наименований. Работа содержит 8 рисунков и 38 
таблиц. 
Благодарности. Автор выражает благодарность доктору технических 
наук, профессору Зиятдинову Н.Н. и доктору технических наук, профессору 
Островскому Г.М. за научные консультации в процессе вьmолнения данной 
работы. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАIШЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­
мулированы цель и задачи проведенного исследования. 
В первой главе проводигся классификация неопределенных пара.\fет­
ров и источников неопределенности, приведены постановки задач проектиро-
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вания оптимапьных ХТС с учетом неопределенности в исходной информации 
с разными видами целевых функций и ограничений. 
Показано, что в зависимости от учета на этапе проектирования возмож­
ности подстройки управлений под изменяющиеся условия эксплуатации ХТС 
задача проектирования оптимапьных ХТС с учетом неопределенности при­
нимает вид одноэтапной задачи оптимизации (ОЭЗО) или двухэтапной задачи 
оптимизации (ДЭЗО). ОЭЗО используется, когда ХТС проектируется без уче­
та возможности изменения управления на этапе функционирования, а двух­
этапная постановка позволяет проектировать ХТС с учетом возможности 
подстройки управлений под изменяющиеся значения неопределенных пара­
метров на этапе функционирования ХТС. 
ДЭЗО с жесткими ограничениями имеет вид 
min f(d,=(0),(J) (1) 
d,z(O) 
g/d,z(O),O)~O, VOeT, j=l,m, (2) 
где ограничения (2) представляют собой математическую формулировку про­
ектных требований, f - оценка эффективности функционирования ХТС за 
рассматриваемый период, g1 , j = I,m, - проектные требования, d - вектор 
конструктивных переменных, (например, объем реактора или площадь по­
верхности теплообменника), z((}) - п,-вектор-функция зависимости техноло­
гических управляющих переменных от неопределенных параметров перемен­
ных (например, зависимость температуры, давления, расхода потока от неоп­
ределенных параметров), (} - п0 -вектор неопределённых параметров, (} е Т, 
где Т - область неопределенности, которая формируется из диапазонов из­
менения неопределенных параметров (}. Рассматривается случай, когда об­
ласть неопределенности имеет вид многомерного прямоугольника. 
Рассмотрены подходы и методы решения задач оптимизации с учетом не­
определенности. Основная проблема решения таких задач - это высокие вычис­
лительные затраты на их решение, связанные с их стохастической природой. 
Были рассмотрены подходы к решению ОЭЗО и ДЭЗО, использующие 
на каждом шаге процедуры оrrгимизации численных методов вычисления мно­
гомерных интегралов, а также подходы, сводящие вероятностные ограничения 
к детерминированному виду. Показано, что первые подходы требуют большо­
го времени для получения решения задач, вторые же не обладают универсаль­
ностью в отношении вида функций ограничений. В этой главе рассмотрен под­
ход к решению ОЭЗО с вероятностными ограничениями и целевой функцией в 
виде математического ожидания критерия эффективности функционирования 
ХТС, основанный на процедурах аппроксимации критерия и сведении вероят­
ностных ограничений к детерминированным. Показано, что задачи оrrгимиза­
ции с учетом неопределенности являются или могут бьrrь сведены к задачам 
полубесконечного программирования. Такие задачи предлагается решать с по­
мощью метода внешней аппроксимации. Отмечено, что существенным недос­
татком ОЭЗО является невозможность учета зависимости управления от неоп-
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ределенных параметров. Отсюда вытекает актуальность разработки эффектив­
ных подходов решения ДЭЗО с вероятностными ограничениями. 
Вторая глава посвящена разработке подходов и алгоритмов проекти­
рования ХТС на основе ДЭЗО с вероятностными ограничениями и целевой 
функцией в виде математического ожидания критерия эффективности функ­
ционирования ХТС для случая взаимной статистической независимости и 
нормального распределения значений неопределенных параметров. Было по­
казано, что рассматриваемая задача имеет вид: 
min E8 [j(d,=(O),O);T] d.z(8) 
Pr{g/d,z(O),O) ~О}~ а1 , j = I,m, 'dO Е Т, 
где Pr{g/d,=(8),8)~0} - вероятность выполнения ограничений 
g;(d,=(0),0) ~О, 
Pr{g;(d,z(0),0)~0}= f.ap(O)dO, где П={O:gj(d,z(O),O)~O}; 
E8 [f(d,z(0),8);T] = fтf(d,z(O),O)p(O)dO, 
р(О) -функция плотности распределения. 
В работе было показано, что задача (3) может бьrrь сведена к задаче 






в которой осуществляется поиск оптимальных вида, размера и местоположе­
ния областей та . Чтобы избавиться ОТ вероятностных ограничений (6), огра-
J 
ничим вид Та. многомерными прямоугольниками и, для уточнения аппрок-
' симации областей вьmолнения вероятностных ограничений, будем разбивать 
области Та , в результате чего в число поисковых переменных задачи вместо 
1 
областей Та будут ВКЛЮЧеНЫ граНИЦЫ подобластей 8/·j,l;O;U,),I : 
} 
min .. E8 [f(d,=(0),8);T] d, z(8), е'-· 1 • 1 , (/' ,J,I (7) 
max g/d,=(0),0) ~О, 
ееГ.1 
(8) L~У)п;в[Ф(ё;и.j,1)-Ф(ё;L,j.1)]~а1, j=I,m,(9) 
T I -{0 ·OL,J.I <0 < пU,J.I ·--1 -} Т -u Т1 n Т1 _1?1 Т СТ а - ; · ; - ; - tl;- ' 1 - ,n8 ' а. - а.' а - КJ' а· ' j } 1 ) 1 1 1 
где NY> - количество подобластей т:1 на итерации k процедуры дробления, 
Ф функция стандартного нормального распределения, 
e;L.JJ =(0/·1·1 -E[O;])·cr;-1• e;u.j,1 =(0,и.;J -E[B;])·cr;-1. Задача (7) не содержит 
вероятностных ограничений и дает верхнюю оценку решения задачи (4). 
Поскольку ДЭЗО в отличие от ОЭЗО учитьmает возможность под­
стройки управлений под изменение значений неопределенных параметров, то 
для решения задачи (7) будем проводить поиск оптимальной функции зави­
симости z(O) управлений от неопределенных параметров. В работе рассмот-
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рена линейная зависимость =;<В)= Ь0 + 'I,~" Ь' В;, j = 1, п, , при этом вид этой за­
висимости, очевидно, может быть любым. Будем проводить поиск оптималь­
ных значений коэффициентов Ь;, i = О,п8 . Проведем замену 
F(d,b,B) = f(d,b0 + L~ Ь;В;,В), Gj(d,b,B) = g/d,b0 + "I,~• Ь'В;,В), j = 1,т. 
Поскольку вид зависимостей z(B) бьrn ограничен линейной функцией, полу­
чаем вид задачи определения верхней оценки задачи (7) 
min . E8 [F(d,b,B);T] d. Ь, fl-.1.t. (/' .1.I 
maxG1(d,b,8):;; О, Вет' 
., 
Т/ -{() ·()L,j,I <() <(}U,J,I ;-}--;-} Т -u Т/ n Т/ -0 Т СТ а1 - i · J - i - i ' - ' 8 ' а1 - / а1 ' / а1 - ' ai • 
(10) 
Задача (10) является задачей стохастической оптимизации. Для умень­
шения затрат на вычисление многомерного интеграла в критерии задачи (10) 
аппроксимируем функцию f(d,z(B),B) разложением в ряд Тзйлора в точке 
()q е Т, и для уточнения аппроксимации будем разбивать область Т на подоб­
ласти Tq, q = 1,M(k). Будем раскладывать f(d,z(B),B) в центральных точках 
Tq . Отбрасывая из разложения члены второго или первого порядха малости, 
получим аппроксимацию критерия в ( 1 О) кусочно-линейной функцией 
Eap[F(d,b,B);T] = L;~) [aq F(dY ,Oq)+ L; дF(d~:q ,Bq) (E[O;;Tq]- aqon] 
1 
- м'•1 или кусочно-постоянной функцией: E0p[F(d,b,B);T] = Lq~I aq F(d,bq ,Bq), 
и!·• где aq = П;аi, aj = J0~ .• p(B;)d(};, E[B;;Tq]= fтAp(B)dO. 1 
Итерационная процедура уточнения аппроксимации критерия будет 
также уточнять аппроксимации зависимостей zj(B) в областях Tq кусочно-
линейными функциями вида =J<())=b0·q + L~ ь'·qВ;' j = 1,п,' q = l,M(k). 
Тогда задача, решаемая на итерации k процедуры уточнения верхней 
оценки ДЭЗО (3) будет выглядеть следующим образом 
min Eap[F(d,b,O);T] (11) 
d, Ь' • fl-.J.l ,(fJ.J.I 
max.G/d,b,())$0, j=l,m, (12) 
lleТ:,i 
°"'"'1•1пп•[Ф(8.И,J.l)-Ф(ё.L,J,I)] >а. i = }--;- 1· = !; ~/ ; 1 1 - J' '(/) ' ' 
Т ={В;: В/:;; В; :;;();и ,i = 1,п8 }, 
Tq ={В; :B/·q :;;(); :;;e?·q,i=l,n6 }, q=l,M(k), 
т/ ={В. ·()_L.J.I <(). <()U,j,I 1"= -1 п} l=l N(k) 
aj 1 • 1 - 1 - 1 ' ' 8 ' ' J • 
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Задача ( 11) является задачей детерминированной полубесконечной оп­
тимизации. Для ее решения предложен алгоритм, основанный на модифика­
ции метода внешней аппроксимации 1 и процедуре дробления области неоп­
ределенности. В главе показана сложность синхронизации разных видов 
дробления (для угочнения аппроксимаций критерия задачи (10), областей та , j 
зависимостей =iB) ), заключающаяся в том, что в процессе поиска местона-
хождения и размеров областей т~,, функции G;(d,b,B1J) могуг стать недиф­
ференциируемыми вследствие скачкообразного изменения значений коэффи­
циентов Ь;, i =О, п11 в пределах областей Т~ , возникающего при дроблении 1 
областей тч . Автором предложен способ синхронизации дроблений, решаю­
щий указанную проблему и уменьшающий число поисковых переменных за 
счет деления ограничений (12) на функцию VI, зависящую от объемов V~-ч 
) 
области Т~-ч = Т~ n тч и V области Т. Ограничения (12) примуг вид 
1 1 
maxG.(d ь B1·1)/Vf(V1·q V)~O. ВЕт!. ) ' ' aj ' 
а) 
(13) 
Если объем v1·9 
al близок к нулю, то ограничения (13) обратятся в ноль за 
счет резкого увеличения значения функции ljl, вид которой приведен в главе. 
Обобщенный вид Алгоритма решения задачи ( 11) примет вид 
Шаг 1. Задать значения k=l; множества областей для аппроксимации 
критерия (11) и зависимости управлений от неопределенных параметров -
тч, q = 1, м<kJ , М*1= 1; множества областей выполнения ограничений Т~ и 
) 
S (O) / 1 N(k) . 1 N(k) 1 · (О) j (О) точек 11 , = , 1 , J = ,т, 1 = , начальные значения d , Ь, ·9 · , 
.-.- -щ 101 
1 = О,п8 , J = О,п,, q = 1,М , малое е>О, малое . 
Шаг 2. Решить задачу нелинейного программирования 
F(kJ = min .. Eapf F(d,b,0),Т} 
d .ьq .ef .; J .вf ·11 
G(d ь е1.1) 1 "'(V'·ч · v-1) <о 011 е srkJ "н5»Пп [Ф(В:и.1.')-Ф(ё.L.1.1)] >а 
J ' ' "" al - ' Jl' L.'1=1 i=I '--- '--- J• 
0L < 0L.J1 0U.jl < 0и 0L.jl < 0и·11 i =о п 1· =о п q = 1 м(.1:) / = 1 N{k) 
1-1 •J -1•; -1 1 '8' 1z' ' ''J. 
Пусть ( F,d,b 9 .0L.J.1.0u.;.i /t1 - решение. 
Шаг 3. Добавление к множествам sj~ 1 точек 0 е Т~1 , где ограничения 
(12) нарушаются. Если точки были добавлены, то перейти на шаг 2. 
Шаг 4. Проверить условие окончания алгоритма. Если оно выполнено, 
то решение найдено. Остановка алгоритма. 
1 ЛевИ'П<н Е.С. Методы ограниченной минимизации/ Е.С. Левитнн, Б. Т. Полак // Ж вычисл. матем. 
и матем. физ., 1966. - N 5. - С. 787-823. 
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Шаг 5. Выбрать область тч для разбиения, согласно правилу, описан­
ному в главе, и разбить ее. Добавить коэффициенты b/·q.toJ для новых об.'Iас­
тей в число поисковых переменных задачи. 
Шаг 6. Выбрать области Т~ ДJIЯ разбиения согласно правилу, описан-
' ному в главе, и разбить их. Добавить границы новых областей в число поис-
ковых переменных задачи. 
Шаг 7. Увеличить счетчик итераций k=k+l. 
Разработанный алгоритм бьш апробирован на решении задач проекти­
рования ХТС реактор-теплообменник2 и системы реакторов3 . 
ХТС реактор-теплообменник (РТ) (см. рисунок 1). В реакторе идеально­
го смешения объемом V протекает экзотермическая реакция первого порядка 
вида А~В. Теплообменник служит для поддержания температуры в реак:rо~е. 
Конструктивными параметрами были выбраны объем реактора V, м , и 
площадь теплообмена А,, м2 . Управляющими - температура в реакторе 
т; = 311+3 89 К, и выходная температура потока охлаждающей воды 
т,., =301+355 К. Переменные состояния: СА1 - концентрация реагента А в 
продукте, кмоль/м3, Т2 - температура, К, F; и Fw - расход рециркуляцион­
ного потока и расход потока охлаждающей воды, м3 /ч, соответственно. Неоп­
ределенные параметры: 8 = [F0 ,Т0 ,Т,, 1 ,kя,И], - расход входного потока в ре­
актор, м3/ч, его температура, К, входная температура потока охлаждающей 
воды, К, скорость реакции, м3/(кмоль·ч), и коэффициент теплопередачи, 
кДж/(м2·ч·К), соответственно. Область неопределенности задается в виде 
Т = {8N - yo8N:::; 8:::; 8N + yo8N}, значения номинальных значений неопреде­
ленных параметров 8N и отклонений о приведены в таблице 1. Размер об­
ласти Т регулируется с помощью параметра у. 
Вид задачи проектирования оптимальной ХТС РТ на основе ДЭЗО: 
min Е0[691,2 · v0·1 + 873·А,°·6 +1, 76 · Fw(d,=(8),8) + 7056 · F; (d,=(8),8)] (14) V.A,.z(O) 
Pr{0,9- conv(d,=(8),8):::; О}~ а1 , Pr{T2(d,z(8),8)-7;(8):::; О}~ а2 , (15) 
Pr{83 -Т,,2 (8):::; О}~ а3 , РrЩ -T2(d,z(8),8) + 11,1:::; О}~ а4 , 
Pr{3 l l-T2 (d,=(8),8):::; О}~ а5 , Pr{T2(d,z(8),8)- 389:::; О}~ а6 , 
Т,,. 2 (8)-7;(8)+11,l:::;О, 'V'0eT, 311-7;(8):::;0, 'V'0eT, (16) 
7;(8)-38%0, 'V'0eT, 301-Tw2(8):::;0, 'V'0eT, Т,,2 (8)-355:::;0, 'V'0eT, 
где =(8) = {7;(8),Т,,2 (8)}. Проектные требования системы представлены огра­
ничениями (15) (вероятностные) и (16) (жесткие). 
2 Halemane К.Р. Optimal Process Design under Uncertainty / К.Р. Halemane, 1.Е. Grossmann // AIChE J. 
- 1983. - vol. 29. - Р. 425-433 
'Wendt М. NonJinear Chance-constrained Process Optimization under uncertainty / М. Wendt, Р. Li, G. 
Wozny // lnd. Eng. Chem. Res. - 2002. -№ 41. - Р 3621-3629 
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В таблице 2 представлены результаты проведенного вычислительного 
эксперимента проектирования оптимальной ХТС РТ. Слева (ДЭЗО) приведе­
ны результаты применения подхода, предлагаемого в работе, справа (ОЭЗО) 




• 1 3 
Т,., F •.. Т., 
Рисунок 1 - Технологическая схема ХТС реактор-теплообменник 
Таблица 1 - Харакгеристика области неопределенности 
Параметр 1 Fo То Т..1 kя и 
(}N 1 45,36 393 300 9,81 1635,34 
t5 1 0,1 0,02 0,03 О,\ 0,1 
Таблица 2 - Результаты решения задачи П11Оектиnования ХТС РТ 
ДЭЗО оэзо 
r а Критерий 1 v 1 А, 1 t, сек Критерий 1 v 1 А, 1 t,сек 
0,5 9865, 1 5,57 7,39 62 9893,7 5,63 7,438 30 
1 0,75 9943,6 5,73 7,42 74 9972,4 5,79 7,48 11 0,95 10114 6,005 7,61 72 10132 6,04 7,62 32 
0,99 10191 6,21 7,56 71 10202 6,24 7,56 25 
0,5 9936,9 5,596 7,526 82 9970 5,66 7,54 15 
1,25 0,75 10032 5,79 7,57 75 10069 5,871 7,59 187 0,95 10222 6,14 7,81 80 10242 6,19 7,82 32 
0,99 10313 6,41 7,71 73 10327 6,44 7,71 30 
0,5 9990,8 5,62 7,66 58 10038 5,7 7,68 303 
1,5 0,75 10146 5,86 7,96 59 10190 5,95 7,98 166 0,95 10342 6,28 8,05 64 10370 6,35 8,07 74 
0,99 10444 6,61 7,88 63 10462 6,65 7,92 96 
2 0,5 10122 5,67 8,00 93 -0,95 10540 6,58 8,20 95 -
2,5 0,5 10283 5,71 8,41 102 -0,95 10813 6,88 8,56 115 -
Видно, что предпоженный в работе подход позволяет находить более 
экономичную конструкцию ХТС. Также преимуществом подхода на основе 
ДЭЗО в сравнении с ОЭЗО является возможность решать задачи большей раз­
мерности - при решении задачи (14) на основе ОЭЗО не удалось найти реше­
ние при у = {2; 2, 5}, в то время как подход на основе ДЭЗО находит решение. 
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Система реакторов (РР) (см рисунок 2). В реакторах протекают реак­
ции А~В~С и А~В~С. CA;,Cв;,fl;,7;, i=l,2, - концен­
трации компонентов А и В, объемы реакторов 1 и 2 и темпера1уры в них 
соответственно. В этой задаче С Ai, С в;, i = 1, 2, - переменные состояния; V;, 
i = l, 2, - конструктивные переменные, 7;, i = 1, 2, - управляющие перемен­
ные, F,,E2 ,k, 0,~0 - неопределенные параметры, их номинальные значения 
oN и отклонений д приведены в таблице 3. 
САО =1 
ш 
Рисунок 2 - Технологическая схема ХТС Реактор-Реактор 
Таблица 3 - Ха акте истика области нео 
Параметр Ei Е2 k,o 
ON 6665,9 7985,2 0,7 J 5 





ДЭЗО дnя проектирования оптимальной системы реакторов имеет вид: 
min E8 [../V: +Jii;] (17) V1Y2 ,.z(8) 
Pr{Cв2 (d,=(0),0)~C~}~a, (18) 
osCA1(d,=(O),O)s1, vеет, oscA2(d,=(O),O)s1, vеет, (19) 
О s Cвi(d,=(0),0) s 1, "'</0 е Т, О s Cв2 (d,z(O),O) s 1, "'<10 е Т, 
60lsJ;(O)s86I, vеет, 542sJ;(O)s80I, vеет, 
OsV.sl6, osv2 s16, 
где =<О)= {7; (О), Т2 (О)} . Проектные требования системы представлены огра­
ничением (18) (вероятностное) и (19) (жесткие). В таблице 4 приводятся ре­
зультаты решения задачи проектирования ХТС РР на основе ДЭЗО и ОЭЗО. 
Тб 4 Р ХТ Р а лица - езультаты решения задачи пuоектиоования СР 
ДЭЗО оэзо 
CSP 
В2 а Критерий 1 v. 1 V2 j t, сек Критерий j v. 1 V2 ! t,сек 
0,5 0,9 2,832 2,006 2,006 412 2,9546 2, 182 2, 182 96 0,95 2,916 2,125 2,125 364 3,0689 2,354 2,354 58 
0,52 0,9 3,565 2,626 3,784 2179 4,2359 2,643 6,813 609 0,95 4,195 2,726 6,473 1357 5,2681 3,949 10,76 445 
Видно, что предложенный подход на основе ДЭЗО позволяет находить 
лучшее решение. 
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В третьей главе разработаны подходы к решению задачи проектирова­
ния оптимальных ХТС при статистически взаимно зависимых неопределен­
ных параметрах. Бьmо предложено два подхода для решения задачи. 
Пусть параметры В;, i = 1,п0 , случайные, статистически взаимно зави­
симые переменные и имеют многомерное нормальное распределение 
р(В)= "~"/ 1 ехр{-)'iСВ-µ)тЛ- 1 (8-µ)}, (2п) 2 (detЛ),J..i 
где µ; = Е[ В;] - вектор средних значений В;, Л - ковариационная матрица 
1 
СУ12 Р12СУ1СУ2 P'"•CJ"'CJ""• 
Л = Р21СУ1СУ2 (J"i P2n8 (]"2(J"ne 
Pn8 I~"e(J"1 Pn8 2(J"ne(J"2 (J";e 
где СУ;2 - дисперсия В; и pij - коэффициент парной корреляции параметров. 
Подход 1, основанный на использовании распределения z2 • 
Известно4 , что, если параметры В; имеют многомерное нормальное рас-
пределение N"(µ,Л), то случайные переменные у= (В- µ)т л- 1 (8- µ) имеют 
распределение z2 с п0 степенями свободы. Исходя из определения функции 
распределения видно, что ДJIЯ каждой вероятности а можно найти такое зна­
чение С, что Pr{y s С}= а . В главе показано, что ДЭЗО примет вид 
min E0 [f(d,z(B),B)] (20) d,z(O) 
maxg/d,=(B),B)sO, j=l,m. 
OeI.1 
где Та ={В:(В-µ)т л-'(В-µ)sС(а)}; зависимость С(а) известна и определя­
ется с помощью таблиц распределения z 2 . 
В задаче (20) вероятностные ограничения преобразованы в детермини­
рованные. Полученная задача является задачей полубесконечного детермини­
рованного программирования. Для ее решения можно использовать алгоритм, 
вычисления верхней оценки ДЭЗО с независимыми неопределенными пара­
метрами, предложенный в главе 2. 
Подход 2, основанный на переходе к независимым случайным величинам. 
Известно, что ДJIЯ статистически зависимых параметров В можно по-
добрать такие Т/;, что е = Е[В] +СТ], где Т/;, i = 1,п0 - независимые случайные 
параметры, имеющие стандартное нормальное распределение N(O, 1), матри-
ца с= (су) такая, что ест= л. 
' Кремер Н.Ш. Теор..,. вepoJrmocreй и маttмвтическа.r статис'ПООI / Н.Ш. Кремер - Ююпи - Дана, 2004. - 573 е. 
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Проведя замену переменных, получим вид ДЭЗО с независимыми неоп­
ределенными параметрами: 
min E0 [F(d, ::(71), 71)] {21) d, z(17) 
Pr{G/d,::(71),71).:=;0}гa1 , J=l,m, 
rдe71={77;,i = ~17i1}, F(d, z(,17), 17) = f(d, z(71),E[В.J+C17), ~(d, z(71),17)=g/d, z(17),Е[В]+С17). 
Задача (21) имеет вид задачи (11) и для ее решения может быть приме­
нен предложенный в главе 2 алгоритм. 
Разработанные подходы бьmи аПJ~обированы на решении задач проек­
тирования ХТС реактор-теплообменник2 и системы реакторов3 . Здесь приве­
дены результаты решения задачи проектирования системы реакторов. При 
решения задачи проектирования оптимальной системы использованы значе­
ния коэффициентов корреляции piJ, предложенные авторами3, и значения 
элементов матрицы С, приведенные в таблице 5. В таблице 6 приводятся 
значения критерия задачи, полученные на основе предложенных подходов (/j, 
h) и полученные авторами3 {fл). 
Таблица 5 - Значения коэффициеtпов ciJ матрицы С 
i 1 i l 2 3 4 
l -0,0061618 0,0162039 0,0000171 0,0099731 
2 0,0000194 0,0000473 -0,0000504 0,0239999 
3 -0,0020025 1 0,0006264 i -О 0185233 0,0107115 
4 0,0043413 0,0026798 -0,0019835 0,000537 
Таблица 6 - Сеавнение еез;tльтатов Еешения задачи еазными подходами 
CSP а fA Подход l Подход2 82 [J t, сек h t, сек 
0,5 0,9 3,624 2,8261 0,24 2,738037 849 0,95 3,671 2,8614 0,31 2,797802 266 
0,52 0,9 3,899 3,5128 0,3 3,1573 126 0,95 3,963 3,7399 0,28 3,199959 460 
Из полученных результатов видно, что предлагаемые в gаботе подходы 
позволяют получать лучшее решение в сравнении с решением. При решении 
задач проектирования оптимальных ХТС с зависимыми неопределенными 
параметрами для быстрой оценки решения рекомендуется использовать под-
ход, основанный на распределении z 2 • Этот подход менее точный, чем под­
ход, основанный на замене зависимых неопределенных параметров незави­
симыми, но позволяет решать задачу за доли секунды. Второй подход реко­
мендуется использовать для уточнения решения. 
Четвертая глава посвящена проектированию О1пималъной подсистемы 
реакторного узла процесса изомеризации н-пентана5 . 
'Островский Г.М Onmми:JaIDUI в химической технолоп~и / Г.М. Островский, Ю.М Волин, Н.Н. 
Зияrдинов. - Казань: Фэн, 2005. - 394 с. 
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В главе представлена математическая модель подсистемы, сформулиро­
вана и решена задача проектирования оптимальной подсистемы реакторного 
узла процесса изомеризации и-пентана в виде ДЭЗО с вероятностными и жест­
кими ограничениями . 
Технологическая схема процесса представлена на рисунке 3. Н-пента­
новая фракция смешивается с водородосодержащим газом (ВСГ) в смесителе 
С, нагревается в рекуператоре Т до температуры 306°С за счет теплоты реак­
ционных газов. Затем газосырьевая смесь (ГСС) нагревается в печи П до тем­
пературы 360 - 450°С. 
Процесс изомеризации и-пентана протекает в реакторе в неподвижном 
слое атомоплатинового катализатора ИП-62 ВК в среде ВСГ при общем дав­
лении 3,бМПа. Контактный газ (КГ) из реактора Р охлаждается в рекупера­
торе Т и далее поступает на отделение от ВСГ и разделение продуктов реак­
ции. Циркулирующий ВСГ частично стравливается для обеспечения требуе­
мого парциального давления водорода. Далее к ВСГ добавляется свежий 
электролитический водород и после осушки ВСГ поступает на изомеризацию. 
всг 
Электрол11111 ческмй 
водород 0 кг 
кг 
гсс 
Рисунок 3 - Технологическая схема подсистемы реакторного узла про­
цесса изомеризации и-пентана 
Поисковые переменные задачи: масса загрузки реактора катализатором, 
G,;rr , кг, - конструктивный параметр; температура на входе в реактор, т;:,n , 
0С, расход электролитического водорода, Gн, , кг/ ч, требуемый для поддер­
жания заданной концентрации водорода в ВСГ, - управляющие параметры. 
Неопределенные параметры задачи: предэкспоненциальные коэффици-
енты в уравнениях Аррениуса, k20 , кмоль/(ч·м3 ) , kз0 , кмоль/(ч·м3 ·МПа), 
k40 , кмоль/ (ч · м3 ·МПа), и концентрация водорода в ВСГ, cr;(c, % . Предпола-
' гается, что неопределенные параметры статистически независимы. В таблице 7 
приведены диапазоны изменения неопределенных параметров. 
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Формализованная постановка задачи примет вид ДЭЗО: 
rnin E8 [C(d,=(8),8);T] (22) G_.:(8) 
Pr{conv(d,=(8),8) 2: 0,55} 2: 0,95, (23) 
Pr{sel(d,=(8),8) 2: 0,99} 2: 0,95, (24) 
Pr{c~;c / с~,с 2: 2} 2: 0,95, (25) 
О::;Gн,(8):$100, V8eT, 350::;r;=(8):$450, V8eT, 
conv(d,z(8),8)2:0,52, V8eT, sel(d,=(8),8)2:0,97, V8eT, 
O,OOIDp<:ll<Т :$ spcaicт(d,=(8),8) :$ о,шреап + u.opp. 80000, v 8 Е т, 
где =(8) = {Gн, (8); r:;..,.(8)}, критерий C(d,=(8),8) имеет вид суммарных за­
-rрат, включающих приведенные капитальные и эксплуатационные за-rраты: 
C(d,z(8),8) = (ЦurGпr + Ц"'p"'V"'(d,z(8),8)) 180000 + (26) 
+ЦтrGтг(d,z(8),8) + Цн, Gн, (d,z(8),8), 
где Цкат - цена катализатора, руб/ кг, G,"' - масса катализатора, кг, Цr:r -
цена стали, руб/ кг , mr:r - необходимая для постройки реактора масса стали, 
кг, Цн - цена электролитического водорода, руб/ кг, Gн - расход водоро-
' 2 да, кг 1 ч, G-rт - расход топливного газа в печи, кг/ ч, Цтr - цена топливного 
газа, руб/ кг ; c;:i,c - концен-rрация н-пентана в ГСС; Dpcм;r - внуrренний 
диаметр реактора, spcan - толщина стенки реактора, u.opp - скорость коррозии 
стали; conv - конверсия, sel - селективность. 
Таб лица 7 - диапазоны изменения неопределенных парам ~ов 
Парамехр 1 8.L 8N eJ1 1 1 1 
k20 , кмолъ/(ч·м3) 1,9206-1013 1,98-1013 2,0394·1013 
k.;0 , кмолъ/(ч·м3 ·МПа) 1,5132·1017 1,56· 1017 1,6068· 1017 
k40 , кмолъ/(ч·м3·МПа) 4,5493· 1017 4,69·1017 4,8307· 1017 
сн,, % вес 90 92,5 95 
Задача (22) проектирования оптимальной подсистемы реакторного узла 
процесса изомеризации н-пентана на основе ДЭЗО бьша решена с применени­
ем предпоженного подхода. Результаты решения задачи (22) приведены в 
таблице 8. 
Для сравнения в таблице 8 приведены результаты, полученные на основе 
использования о-rраслевых коэффициентов. В этом подходе сначала решается 
задача номинальной опrимизации, затем оптимальные значения конс-rруктив­
ных параметров домножают на соответствующий эмпирический коэффициент 
запаса r зал (для :химической промьшmенноепt обычно принимают r зап = 1, 25 ). 
Из таблицы 8 видно, что учет неопределенности с помощью ДЭЗО по­
зволил сократить за-rраты на 14,24%. В таблице С, - значение критерия (26), 
полученное при использовании коэффициента запаса у зап, Сд - полученное 
на основе предложенного подхода на основе ДЭЗО. 
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Таблица 8 - Результаты решения задачи (22) 
Подход 
Загрузка кат., G.п , кr 
Высота реакrора, h, м 
Диаметр реактора, d, м 
Толщина стенок, s , мм 
Приведенные затраты, руб/год 
(С, - Сд)/С" % 
Оценка экономии за период 
экспл., 6. 
Проектирование на основе 
отраслевого коэффицнеmа 





17 070 863 
Проектирование 







24 307 780 
Таким образом, экономия за весь период эксплуатации ХТС составляет 
порядка 24,31 млн руб. Решение задачи заняло около трех минут. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Предложены новые эффекrивные подходы, преобразующие двухэтапную 
задачу оптимизации с вероятностными оrраничениями и нормально распре­
деленными неопределенными параметрами в задачу детерминированной 
полубесконечной оптимизации , которая позволяет определить верхнюю 
оценку критерия задачи: 
а. подход и алгоритмы, используемые при статистически независимых не­
определенных параметрах, основан на аппроксимации областей выполне­
ния оrраничений многомерными прямоугольниками и зависимости управ­
лений от неопределенных параметров кусочно-линейными функциями; 
б. подходы, используемые при статистически зависимых неопределенных 
параметрах, основаны на распределении х2 или замене зависимых неопре­
деленных параметров независимыми и опираются на предыдущие подход и 
алгоритмы . 
2. Разработан эффекrивный алгоритм уточнения верхней оценки критерия 
двухэтапной задачи оптимизации, согласующая уточнение аппроксимаций 
зависимости управлений от неопределенных параметров, областей вьmолне­
ния ограничений и математического ожидания критерия задачи. 
3. Предложенные подходы позволяют избежать процедуры вычисления мно­
гомерных интеrралов в критерии и ограничениях двухэтапной задачи опти­
мизации на каждой итерации ее решения. 
4. Предложенные подходы решения задач проектирования оптимальных ХТС 
при статистической зависимости неопределенных параметров могут исполь­
зоваться для решения задачи в постановках двухэтапной и одноэтапной задач 
оптимизации с вероятностными и жесткими ограничениями. 
5. Подход, предложенный для решения задач проектирования оптимальных 
ХТС с зависимыми неопределенными параметрами и основанный на распре­
делении х2, рекомендуется использовать Д11Я быстрого получения оценки ре­
шения . Для уточнения решения рекомендуется использовать подход, осно­
ванный на переходе к независимым случайным величинам . 
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6. На основе разработанных алгоритмов создан программный комплекс ре­
шения задач проектирования оптимальных ХТС в постановке двухэтапных 
задач оптимизации с вероятностными ограничениями, эффективность которо­
го показана на решении ряда задач проектирования ХТС, что подтверждается 
письмами о намерении внедрения программного комплекса в проектную дея­
тельность ООО "Инженерно-внедренческий центр "Инжехим" (г. Казань) и 
ООО "Оптимальные нефтехимические технологии" (г. Казань). 
7. Решена задача проектирования оптимальной подсистемы реакторного узла 
процесса изомеризации и-пентана. Показана эффективность предложенного 
подхода в сравнении с подходом, использующим отраслевые коэффициенты. 
8. Применение предложенных подходов и алгоритмов решения задачи проек­
тирования оптимальных ХТС не ограничивается химической технологией и 
может быть распространено на другие отрасли. 
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